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Mittausperusta kuuluu olennaisena osana kaikkiin infra- ja rakennusalan hank-
keiden suunnitelma- ja toteumamittauksille. Kaikki mittausta vaativat kohteet, ku-
ten tiet, liittymät, sillat, ojat ja penkereet tarvitsevat mittausperustan. Mittauspe-
rustalle määritellään koordinaatti- ja korkeusjärjestelmä hankkeen alussa.  
 
Tässä opinnäytetyössä raportoitiin mittausperustan rakentaminen Ilmajoen Han-
nukselantielle, maantielle nro 17379. Opinnäytetyön tarkoituksena oli selvittää 
Aluetaito Oy:n mittauskaluston ja henkilöstön resursseja mittausperustan raken-
tamiseen ja mahdollisia puutteita vaativampien mittaustöiden jatkohankintoihin.  
 
Mittausperustan runkopisteitä rakennettiin yhteensä 18 kappaletta, joista puolet 
rakennettiin kiinteisiin kallio-, kivi- tai betoniperustuksiin. Mittausperustan raken-
tamiseen käytettiin reaaliaikaista GNSS-mittausta JHS 184 -ohjeistuksen mukai-
sesti sarjojen välisinä keskiarvomittauksina. Korkeudet mitattiin tarkkavaaituk-
sena, joihin korkeudet saatiin Maanmittauslaitoksen kiintopisteiltä. Kalustona mit-
tauksessa käytettiin Trimblen R12i -GNSS-laitetta, TSC7-maastotallenninta ja 
Trimblen DiNi -sarjan tarkkavaaituskojetta. 
 
Työn tuloksena saatiin rakennettua Hannukselantielle mittausperusta, joka pal-
velee tien perusparantamisen aikana maanrakennustöitä. Työn suorittajan, Alue-
taito Oy:n, resursseja mittauspalvelujen laajempaan toteuttamiseen arvioitiin työn 
pohdintaosiossa. Aluetaito Oy:llä on resurssit laajempien mittausperustojen to-
teuttamiseen, mutta se vaatii jonkin verran mittauskaluston lisäämistä sekä työn-
tekijöiden lisäkoulutusta ja mittaustapojen kertaamista. Tämä puute koskee lä-
hinnä staattisten GNSS-mittausten suorittamista: mittaamista ja laskentaa.  
 
Aikaisempien töiden ja tämän opinnäytetyön perusteella on syytä kuitenkin miet-
tiä tapauskohtaisesti, onko ajankäytöllisesti ja kustannuksiltaan suurempi, mutta 
mittaustarkkuudeltaan hieman parempi staattinen GNSS-mittaus tarpeen kai-
kissa mittausperustan hankkeissa.  
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Geodetic network is an important part of all planning and implementation measu-
rements of infrastructure and construction projects. All objects that require mea-
surement, such as roads, junctions, bridges, ditches and embankments, need a 
geodetic network. The coordinate and vertical control system is defined for the 
geodetic network at the beginning of the project. 

The aim of this thesis study was to report the construction of a geodetic network 
in Ilmajoki Hannukselantie, road no. 17379. The aim was to find out the resources 
of Aluetaito Oy measurement equipment and personnel for the construction of 
the geodetic network. Also possible deficiencies for further procurement of more 
demanding measurement work was reported. 

A total of 18 points of the geodetic network were built, half of which were built on 
solid rock, stone or concrete foundations. Real-time GNSS measurement was 
used to build the geodetic network in accordance with JHS 184 guidelines. The 
heights were measured as precision levelling, for which the heights were obtai-
ned from the fixed points of the National Land Survey of Finland. The equipment 
used in the measurement were Trimble's R12i GNSS device, TSC7 controller and 
Trimble's DiNi series precision levelling instrument. 

As a result of the study, a geodetic network was built on Hannukselantie, which 
will serve earthworks during the land conctruction of the road. The resources of 
the contractor, Aluetaito Oy were evaluated in the reflection section of the study. 
Aluetaito Oy has the resources to implement larger geodetic networks, but it re-
quires some increase in measurement equipment and additional training of em-
ployees and repetition of measurement methods. This mainly concerns the per-
formance of static GNSS measurements: measurement and calculation. 

However, based on previous work and this thesis, it is worth considering whether 
static GNSS measurement is necessary in all geodetic network projects. 
 
 
 
Keywords Geodetic network, RTK-GNSS, precise levelling, Alue-

taito Oy



 

SISÄLLYS 

1 JOHDANTO .................................................................................................... 6 

2 HANKKEEN KUVAUS .................................................................................... 7 

2.1 Mt 17379 Hannukselantie ..................................................................... 7 

2.2 Tilaaja ................................................................................................... 8 

2.3 Suunnittelu ja mittaus ........................................................................... 8 

3 MITTAUSPERUSTA ....................................................................................... 9 

3.1 Koordinaatisto ja korkeusjärjestelmä .................................................... 9 

3.2 Mittausmenetelmät ............................................................................. 12 

3.2.1 RTK-GNSS-mittaus ..................................................................... 12 

3.2.2 Staattinen GNSS-mittaus ............................................................ 13 

3.2.3 Tarkkavaaitus .............................................................................. 14 

3.3 Ohjeistukset ........................................................................................ 15 

3.3.1 JHS 184-suositus ........................................................................ 15 

3.3.2 Liikenneviraston ohjeistus 18/2017.............................................. 16 

4 MITTAUSTEN SUORITUS JA TULOKSET .................................................. 18 

4.1 Mittausten suunnittelu ja Aluetaito Oy:n kalusto ................................. 18 

4.2 Pisteiden rakentaminen ...................................................................... 19 

4.3 RTK-GNSS-tulokset............................................................................ 20 

4.4 Vaaitustulokset ................................................................................... 23 

5 MITTAUSPERUSTAN TARKISTUS TULEVAISUUDESSA .......................... 25 

6 POHDINTA ................................................................................................... 26 

LÄHTEET .......................................................................................................... 28 

 

  



5 

 

KÄYTETYT MERKIT JA LYHENTEET 

 

ELY  Elinkeino-, liikenne ja ympäristökeskus 

ETRS89  Yhtenäinen eurooppalainen koordinaattijärjestelmä 

  European Terrestial Reference System 

EUREF-FIN Eurooppalaisen vertausjärjestelmän suomalainen kolmi-

ulotteinen realisaatio 

FIN-REF  Maanmittauslaitoksen ylläpitämä pysyvä GNSS-verkko 

GPS Global Positioning System, Yhdysvaltain satelliittien 

muodostama satelliittijärjestelmä 

GK23  Paikallisesti käytettävä koordinaattijärjestelmä 

JHS  Julkisen hallinnon suositus 

JUHTA  Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta 

N2000 Suomessa käytettävä korkeusjärjestelmä, joka perustuu 

Suomen kolmanteen valtakunnalliseen tarkkavaaituk-

seen 

PPM Parts per million, miljoonasosa, käytetään mittalaitteen 

suhteellisen tarkkuuden osoittamiseen 

RTK-GNSS  Reaaliaikainen kinemaattinen mittaus,  

Real Time Kinematic, satelliittimittaustekniikka 
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1 JOHDANTO 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on kehittää Aluetaito Oy:n mittaustoiminnan 

resursseja ja -taitoja kohti ammattimaisempaa mittauspalvelua. Mittausperustan 

rakentaminen on vaativaa mittausta, jonka kehittäminen Aluetaidon palvelukon-

septissa on otettu tavoitteeksi. Laitteistoa yritykseltä jo löytyy, mutta osaaminen 

ja sen soveltaminen esim. mittausperustan rakentamiseksi ei ole täysin selvää. 

Työssä raportoidaan Hannukselantien mittausperustan rakentaminen vaiheittain 

tukeutuen annettuun ohjeistukseen. Kyseinen mittaustyö raportointeineen on 

maanmittausinsinöörin perustyötä: tarkkaa mittauksen suunnittelua, mittaamista, 

laskemista ja raportointia.   

Tavoitteena oli rakentaa käyttötarkoitukseen soveltuva mittausperusta, joka on 

riittävän kattava ja tarkka. Lisäksi tavoitteena oli käsitellä Aluetaito Oy:n ole-

massa olevaa kalustoa ja niiden soveltuvuutta kiintopistemittauksiin. 

Kiintopisteverkosto tuotettiin noudattamalla JHS 184 -ohjeistusta, Liikenneviras-

ton ohjetta 12/2017 sekä tilaajan antamaa ohjeistusta. Mittauksissa käytettiin mo-

nipuolisesti eri mittauslaitteistoja. Tuloksena syntyi mittausperusta, jota käytettiin 

sen valmistuttua hankkeen suunnittelumittauksiin. Rakennetuista pisteistä laadit-

tiin pistekortit, jotka mittausdatan lisäksi toimitettiin työn tilaajalle.  

Työstä on suoraan hyötyä Aluetaito Oy:n liiketoiminnalle, sillä yrityksen toiminta-

alueella rakennetaan runsaasti tuulivoimaa sekä alueelle lähivuosina nousevat 

vety- ja akkutehdashankkeet nostavat mittaustyön tarvetta alueella, jota varten 

Aluetaito tulee kartoittamaan myös muiden mittausmenetelmien kehittämistä lä-

hivuosina.  
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2 HANKKEEN KUVAUS 

2.1 Mt 17379 Hannukselantie 

Hankealue, maantie numero 17379 (Hannukselantie), sijaitsee kokonaisuudes-

saan Ilmajoen kunnan alueella (kuvio 1). Tie alkaa kantatie 67:lta päättyen maan-

tielle 17301 (Luovantie), joka vastaavasti kulkee itään tielle 701 (Ilmajoki-Ren-

gonkylä). Tien varrella sijaitsee Saveenkylän ja Sahanloukon kylät. Tiellä kulkee 

runsaasti raskasta maa- ja metsätalouteen liittyvää liikennettä, jonka takia tie on 

kelirikkoaikaan heikossa kunnossa. Hankealueen pituus on 8 kilometriä ja tie on 

pääosin peltojen ympäröimää maalaismaisemaa. Maantien rakennetta on tarkoi-

tus parantaa, jyrkimpiä mutkia ja kaarteita oikaistaan ja tie päällystetään. Tällä 

hetkellä tie on päällystämätön. Hanke on käynnistynyt vuoden 2023 aikana ja tien 

suunnitelmaluonnoksista on pidetty ensimmäinen yleisötilaisuus Ilmajoella 

7.11.2023. Alueen maaperätutkimukset ja maastomittaukset on tehty kevään 

2023 aikana. 

 

 

Kuvio 1. Hankealue: Hannukselantie 
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2.2 Tilaaja 

Maantien perusparannuksen suunnittelun on tilannut Etelä-Pohjanmaan ELY-

keskus, joka sai eduskunnan vuoden 2022 budjettilisäyksistä rahoitusta hank-

keen suunnitteluun 200 000 euroa vuodelle 2023–2024. (Etelä-Pohjanmaan 

ELY-keskus 2023).  

 

ELY (Elinkeino-, liikenne ja ympäristö) -keskukset ovat valtion aluehallinnollinen 

toimielin. Etelä-Pohjanmaan ELY-keskus toimii kolmen maakunnan alueella: 

Etelä-, Keski-Pohjanmaan ja Pohjanmaan alueilla. ELY-keskuksen Liikenne ja 

infrastruktuuri -vastuualueen tehtävänä on huolehtia tiepidon suunnittelusta ja 

asiantuntijapalveluiden hankinnasta. (Elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskus 

2024.) 

2.3 Suunnittelu ja mittaus 

Tiesuunnittelun toteuttaa ELY-keskukselle Kolmostie Oy, joka on helsinkiläinen 

suunnittelutoimisto. Yrityksen päätoimiala on lainmukaisten tiesuunnitelmien ja 

rakennussuunnitelmien laatiminen. Kolmostie Oy on laatinut viimeisen 15 vuoden 

aikana yli 100 kpl erilaisia tie- ja rakennussuunnitelmia ja tehnyt useita tiesuunni-

telmia eri ELY-keskuksille.  

 

Mittauspalvelut hankkeessa Kolmostie Oy:lle tekee Aluetaito Oy. Aluetaito Oy on 

lapualainen suunnittelutoimisto, joka tuottaa maa- ja vesirakentamisen suunnit-

telu- ja asiantuntijapalveluita. Työntekijöitä yrityksessä on tällä hetkellä 13 henki-

löä. Mittauspalveluiden osalta Aluetaito Oy tarjoaa mm. kartoitus- ja merkintämit-

tauksia sekä tekee muita omien suunnittelupalvelujen tueksi tarvittavia mittauk-

sia. Isoja mittausperustan laajemman mittausperustan rakentamista vaativia mit-

taustöitä yrityksellä ei ole vielä ollut. 
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3 MITTAUSPERUSTA 

Mittausperustan tekemisestä on tehty useita opinnäytetöitä eri näkökulmista ai-

heeseen liittyen. Karjalainen ja Kinnunen (2023) rakensivat Lapin ammattikorkea-

koulun ja Rovaniemen koulutuskuntayhtymän Jokiväylän kampuksille mittauspe-

rustan, joka raportoitiin ja demonstroitiin opinnäytetyönä. Vastaavasti Hovi ja Vai-

nio-Ketola (2021) toteuttivat ELY-keskukselle toteutuneelle mittausperustalle sen 

laatua ja kustannuksia arvioivan työn, jossa vertailtiin kahden eri mittaustavan 

tarkkuutta ja kustannustehokkuutta. Tämän työn tarkoituksena on noudatella Kar-

jalaisen ja Kinnusen (2023) työn periaatteita, jossa kiintopisteet mitattiin reaaliai-

kaista GNSS-mittaustapaa (RTK-mittaus) hyödyntäen. Aikaisempien opinnäyte-

töiden perusteella voidaan todeta, että mittauksia voidaan suorittaa pienelläkin 

henkilöstö- ja kalustomäärällä. Mittalaitteet ovat nykyään helppokäyttöisiä, joten 

jos vain henkilöstön osaaminen ja ohjeistus mittaustekniikkaan on riittävä, voi-

daan vaativia mittaustehtäviä suorittaa tarkasti ja luotettavasti. (Palmunen 2022, 

2.)    

3.1 Koordinaatisto ja korkeusjärjestelmä  

GNSS-tekniikan kehittyminen ja satelliittien käyttö mullisti maailmaa 1980-luvulta 

lähtien monella eri tekniikan alalla. Kun 1.5.2000 GPS-järjestelmän siviilikäytön 

paikannusta heikentävä signaali poistettiin, alkoi valtava GPS-sovellusten käytön 

kasvu. ETRS89-korkeusjärjestelmä luotiin GPS-mittausten pohjalta yhtenäisenä 

eurooppalaisena koordinaattijärjestelmänä. Suomessa käytettävä EUREF-FIN-

koordinaatisto on realisoitu sen pohjalta 1990-luvun loppupuolella. EUREF-FIN 

on sidottu eurooppalaiseen vertausjärjestelmään FinnRef-asemien avulla, jotka 

muodostavat Suomen pysyvän GPS-verkon. Asemia on tällä hetkellä noin 50, 

joista kuviossa 2 vihreällä olevat asemat on sidottu Euroopan laajuiseen verk-

koon luoden yhteyden kansainvälisiin vertausjärjestelmiin. (Poutanen 2016, 50.) 
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Kuvio 2. Suomen FinRef-asemat (Maanmittauslaitos 2024) 

Suomessa käytetään EUREF-FIN-koordinaattijärjestelmän kanssa joko ETRS-

TM35FIN- tai ETRS-GKn-koordinaattijärjestelmiä. Mercator ja Gauss-Krüger 

ovat Suomessa käytettäviä lieriöprojektioita, joista GKn-järjestelmä projektiona 

on Gauss-Krüger ja TM35FIN:in projektiona on Mercator.  Kartasto- ja paikkatie-

topalveluissa käytetympi on TM35FIN-järjestelmä ja mittakaavallisesti tarkempi 

GKn-koordinaatisto on käytössä paikallisesti pienemmissä hankkeissa. Kuviossa 

3 havainnollistetaan projektioiden erot keskimeridiaanin leikkauksessa sekä tau-

lukossa mittakaavavirheet kahden koordinaattijärjestelmän välillä. Karttaprojek-

tion leikkauskohdista nähdään, että TM35FIN-järjestelmän mittakaava- ja pinta-

alavirheet ovat suurimmillaan kaistan keskellä ja reunoilla. (JUHTA 2017b.)  

Palmunen (2022, 9–10) havainnollistaakin, miten TM35FIN-koordinaattijärjestel-

mää ei tulisi käyttää lainkaan maastossa mittaamiseen. Esimerkiksi Ahvenan-
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maalla 100 metriä pitkä rakennus tulisi maastoon 100,15 metriä pitkäksi ja kais-

tan keskellä 99,96 metriä pitkäksi. Sen sijaan käytettäessä Ahvenanmaalla 

GK20-koordinaattijärjestelmää virhe olisi suurimmillaan vain yhden millimetrin 

luokkaa. (Palmunen 2022.) 

 

Kuvio 3. Lieriöprojektioiden keskimeridiaanin leikkauskohdat (JUHTA 2017b)  

 

Taulukko 1. Koordinaattijärjestelmien erot maastossa (JUHTA 2017b) 
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3.2 Mittausmenetelmät 

3.2.1 RTK-GNSS-mittaus 

RTK (Real Time Kinematic, suom. reaaliaikainen kinemaattinen mittaus) -mittaus 

on maanmittauksessa käytetty satelliittipaikannukseen perustuva mittausmene-

telmä, jonka avulla voidaan tehdä tarkkoja mittauksia maan päällä olevia mittaus-

tukiasemia hyväksi käyttäen. Tässä opinnäytetyössä käytettiin Trimble VRS -jär-

jestelmää (Virtual Reference Station System), jota ylläpitää Geotrim Oy ja siihen 

kuuluu 123 tukiasemaa (tilanne 16.2.2024). VRS-verkko perustaa virtuaalisen tu-

kiaseman mittaajan läheisyyteen, jolle saadaan korjausdata palvelun tuottajan 

laskentakeskuksesta. Tällä saadaan eliminoitua tukiasemien etäisyyksien aiheut-

tama mittausvirhe. (Laurila 2016, 321–322.)  

Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta on luonut kiintopistemittaukselle 

JHS 184 -suosituksen (tarkemmin kappaleessa 3.3.1), joka käsittelee kiintopiste-

mittausten vaatimuksia ja pisteluokituksia. Ylimmät, luokan E1-E4 pisteet tulee 

aina mitata staattisella GNSS-mittauksella, mutta alempia E5-E6-luokan käyttö-

kiintopisteitä voidaan mitata myös reaaliaikaista GNSS-mittausta käyttäen. Re-

aaliaikaista GNSS-mittausta suunniteltaessa kiintopistemittauksiin tulee kiinnit-

tää huomiota havaintopaikkaan. Mittauslaite tulisi sijoittaa avonaiselle paikalle 

esteettömän näkyvyyden saamiseksi satelliitteihin. Monet laitevalmistajat lupaa-

vat reaaliaikaisen GNSS-mittauksen tarkkuudeksi tasokoordinaateille 10–20 mm, 

joka on riittävä tarkkuus mm. JHS-184 suositusten E5-E6-luokan kiintopisteille. 

Korkeustiedon suhteen RTK-mittaus ei ole yhtä tarkka ja sen vuoksi kiintopisteille 

suositellaan korkeuden tuonti vaaitsemalla. (Liikennevirasto 2017, 14.) 

 

RTK-mittaus todettiin Hovin ja Vainio-Ketolan (2021) työssä kustannuksissa te-

hokkaammaksi, mutta tarkkuuden vertailussa huonommaksi kuin staattinen mit-

taustapa. Hovin ja Vainio-Ketolan (2021, 43) arvion mukaan 50 mm:n virheelli-

syys tasotarkkuudessa yli 2 km:n suunnittelualueella ei vaikuta hankkeen raken-

nus- ja suunnittelutöiden lopputulokseen merkittävästi, kun mittausperustan kor-

keustiedot on tehty vaaitsemalla.  
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3.2.2 Staattinen GNSS-mittaus 

Staattisen GNSS-mittauksen avulla määritetään pisteiden välisiä koordinaat-

tieroja ja niiden välisiä vektoreita. Staattinen mittaus perustuu eri havaintopai-

koilla samanaikaisesti tehtäviin GNSS-mittauksiin. Vastaanottimia on tunnetuilla 

ja uusilla mitattavilla pisteillä. Pisteiden perusteella suunnitellaan mitattavan ver-

kon rakenne. Vastaanottimien määrästä riippuu miten mittausjaksot ja aikataulut 

laaditaan. (Poutanen 2016, 281.) 

Staattinen GNSS-mittaus on tarkempi mittaustapa kuin RTK-mittaus, koska ha-

vainnot ovat sidoksissa toisiinsa ja varsinkin pisteiden välinen suhteellinen tark-

kuus paranee (Hovi & Vainio-Ketola 2021, 37). Laurilan (2012, 314) mukaan 

staattisen mittauksen laitevalmistajien lupaamat tarkkuudet vaihtelevat 3-5 mm + 

0,5 ppm:n välillä.  

JHS 184-suositus ohjeistaa tarkasti staattisen mittauksen periaatteet. Poutanen 

(2016, 281,283) kuvaa kuviossa 4 erot suhteellisen ja RTK-mittauksen geo-

metrioita, joista käy ilmi mittaustapojen eroavaisuus. Suhteellisessa mittauksessa 

vektoreiden muodostaminen tehdään jälkilaskentavaiheessa ja pisteiden sijainti-

tarkkuus on parempi kuin RTK-mittauksessa. RTK-mittauksessa ei muodostu sul-

keutuvia kuvioita ja virhekontrollin puute rajoittaa sen käyttöä tarkemmissa mit-

tauksissa, vaikka tarkkuutensa puolesta se menetelmä siihen sopisikin (Pouta-

nen 2016, 283). 

         

Kuvio 4. Vasemmalla RTK-mittauksen geometria, oikealla staattisen GNSS-mit-
tauksen verkkosuunnitelma.  
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3.2.3 Tarkkavaaitus 

Vaaitus on vanha ja yksinkertainen korkeuden mittausmenetelmä. Mittaus perus-

tuu kahden pisteen välisen korkeuseron mittaamiseen vaaituskojeen ja latan 

avulla. Vaaituskoje on rakenteeltaan yksinkertainen mittauskaukoputki, jonka 

tähtäysakseli tasataan vaakasuoraan. Vaaituskojeella muodostetaan vaaka-

suora tähtäyslinja ja -taso kahden pisteen välille ja mitataan niiden välinen kor-

keusero. Vaaitus on pääosin korkeuden mittaamiseen tarkoitettu mittausmene-

telmä, mutta sillä on mahdollista suorittaa likimääräisiä etäisyyden säteittäisiä 

mittauksiakin suuntien ja kulmien avulla. Nykyiset tarkkavaaituskojeet lukevat vii-

vakoodilattaa kymmenysosamillien tarkkuudella ja suorittavat myös laskennat mi-

tatuille korkeuksille automaattisesti. Mittaajien tehtävänä onkin huolehtia alku- ja 

sulkupisteiden oikeat lukemat kojeelle, kojeen tasaaminen sekä latan tarkka vaa-

kasuorassa pitäminen. (Laurila 2012.)  

 

Laurila (2012) kuvaa vaaituksen periaatteen Mittaus- ja kartoitustekniikan perus-

teissa kuvion 5 mukaisesti:   

 

  

Kuvio 5. Vaaituksen periaate 
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3.3 Ohjeistukset 

3.3.1 JHS 184-suositus 

Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta (JUHTA) on luonut erilaisia suo-

situksia julkisen hallinnon toiminnoille. Maanmittauslaitos vastaa tällä hetkellä 

paikkatietoon liittyvistä JHS-suosituksista, koska JUHTA:n toiminta päättyi 

31.12.2019. JHS-suositukset on kerätty tällä hetkellä Geoforumin sivustolle. JHS 

184 Runkopistemittaus EUREF-FIN -koordinaattijärjestelmässä ohjeistaa kiinto-

pistemittauksiin vaadittavat tarkkuusrajat ja menetelmäkuvaukset. Ohjeistuk-

sesta löytyy mm. perusteet pisteiden tasoluokituksesta (E1-E6) sekä staattisen 

GNSS-mittauksen ja RTK-mittauksen ohjeistukset. JHS 184 määrittelee luokkien 

E1-E4 peruskiintopisteiden mittaamisen aina staattisella GNSS-mittauksella, kun 

taas käyttökiintopisteiden (E5-E6) mittauksia voidaan tehdä reaaliaikaisella 

GNSS-mittauksella ja takymetrimittauksilla. Suosituksen mukaisesti E5-luokan 

kiintopistemittauksen voi suorittaa RTK-mittausta käyttäen viiden mittauksen sar-

jaa ja sarjoja tulee olla kaksi. Jokaisen mittauksen välissä tulee suorittaa laitteen 

alustus ja sarjojen välissä tulee olla vähintään 45 minuuttia aikaa satelliittigeo-

metrian muuttumiseksi. Kuviossa 6 JHS 184 -suosituksen RTK-mittauksen oh-

jeistus luokan E5 ja E6 kiintopistemittauksille.  

 



16 

 

 

Kuvio 6. RTK-mittausten minimivaatimukset luokissa E5 ja E6 

 

Tarkkavaaituksenmenetelmä tarkkuuden on oltava JHS 184 -ohjeistuksen mu-

kaan korkeintaan 10 ppm eli kilometrillä sulkuvirhettä saa olla korkeintaan 10 mil-

limetriä. 

 

3.3.2 Liikenneviraston ohjeistus 18/2017 

Liikenneviraston ohjeen 18/2017 ”Tie- ja ratahankkeiden maastotiedot, Mit-

tausohje” mukaisesti mittausperustan on katettava koko hankealue ja minimi-
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määrä pienissä hankkeissa on kolme pistettä. Ennen mittausten aloittamista ti-

laajalle tulee esitellä mittaussuunnitelma, jossa esitellään: lähtöpistetiedot, mit-

taustapa ja kalusto, havaintojen suoritustapa, laskentamenetelmä- ja ohjelmat, 

mittausorganisaatio sekä suunnitelmakartoilla olevat lähtöpisteiden sijainnit ja 

perus- ja käyttöpisteiden sijainnit. Mittaussuunnitelman voi esittää pienissä hank-

keissa myös erillisellä Liikenneviraston laatimalla lomakkeella.  

 

Liikenneviraston ohjeistuksessa sivulla 13 todetaan, että pienissä hankkeissa 

mittausperusta voidaan tilaajan suostumuksella mitata reaaliaikaisella GNSS-

menetelmällä, mikäli staattinen mittaustapa muodostuisi kohtuuttoman ras-

kaaksi. Pieneksi hankkeeksi ohjeistuksessa mainitaan alle 500 metriä pitkät 

hankkeet. Hannukselantien hankealueen pituus oli 8 km. Näin ollen ei voida pu-

hua enää pienestä hankkeesta, mutta tilaajan suostumuksella voitiin mittaukset 

suorittaa reaaliaikaisella GNSS-mittauksella. Myös maaston avoimuus tässä 

hankkeessa vaikutti suuresti mittaustavan valintaan.   

 

JHS 184 on perusta Liikenneviraston 18/2017 ohjeistukselle mittausperustan ra-

kentamisessa. Liikenneviraston ohjeistus on kuitenkin tekstimuotoisena selke-

ämpi kuin JHS 184, jossa runsaat taulukot pisteluokkien ja mittaustapojen kesken 

saattaa luoda sekavuutta ensimmäisiä kertoja siihen tutustuessa.  
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4 MITTAUSTEN SUORITUS JA TULOKSET 

4.1 Mittausten suunnittelu ja Aluetaito Oy:n kalusto 

Mittausten suunnittelu aloitettiin maaliskuussa 2023. Kartta- ja maastotarkastelun 

jälkeen selvisi, että alueen kiintopisteverkoston rakentamiseksi käytännöllisin mit-

taustapa on reaaliaikainen GNSS-mittaus. Tienvarsialueet olivat pääosin peltoa 

ja hakkuuaukeita, jolloin varsinaisia maastoesteitä GNSS-mittaukselle ei juuri-

kaan ollut ja taivasnäkymä oli pääosin erinomainen. ELY-keskuksesta saatiin 

JHS 184:n mukainen ohjeistus reaaliaikaisen GNSS-mittauksen suorittamiseksi, 

mikä vahvisti mittaustavan valinnan maastokäynnin tueksi. Tasokoordinaattijär-

jestelmäksi sovittiin tilaajan kanssa ETRS-GK23 ja korkeusjärjestelmäksi N2000. 

Korkeuden määrityksen pisteinä käytettiin valtakunnallisia korkeuspisteitä nrot 

81140R, 6M6101A ja 875167, luokiltaan E2-E3-luokan kiintopisteitä. 

 

Peruskartalta selviteltiin ensin mahdollisia kallioalueita, joille kiintopisteiden ra-

kentaminen olisi ollut sopivaa. Niitä ei kuitenkaan alueelta juurikaan löytynyt ja 

maaliskuussa lumen peittämä maa asetti myös lisähaastetta löytää kallion löyty-

miselle. Seuraavaksi kartoiteltiin kivet, joille rakentaminen onnistuisi. Tilaajan 

kanssa sovittiin, että kiintopisteverkko koostuu noin 500 metrin välein olevista 

kiintopisteistä, joka tuki myös Pätilän (2017) pohdintaa aiheesta, mikä on sopiva 

määrä ja sijoittelu kiintopisteitä millekin alueelle. Pätilä (2017) suosittaakin, että 

kiintopisteverkon on oltava helposti käytettävissä ja kompromisseja on tehtävä. 

Harvoin on tilanteita, jossa kiintopisteverkon voisi rakentaa mittausohjeiden kan-

nalta optimaaliseksi. Noin 500 metrin pisteväliä tuki myös verkoston käyttötarkoi-

tus. Verkosto otettiin käyttöön sen valmistuttua olemassa olevan tien mittaa-

miseksi ja noin 500 metrin pisteväli mahdollistivat niiden käytön tehokkaasti. 

 

Aluetaito Oy on lapualainen infra-alan yritys, jonka toimenkuvaan kuuluu arkki-

tehtisuunnittelu, geo-, yhdyskunta-, mittaus- ja ympäristötekniikkaan liittyvät tut-

kimus- ja mittauspalvelut. Mittauspalvelut ovat pieni osa yrityksen toimenkuvaa, 

mutta mittaaminen liittyy olennaisena osana yrityksen tarjoamiin palveluihin. Yri-

tyksellä käytössä on seuraavanlainen mittauskalusto: 3 kpl Trimblen R12i GNSS-
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paikantimia + TSC7-tallentimet ja Trimblen S6 -robottitakymetri. Vaaituskalus-

tona on ollut Trimble DiNi digitaalinen tarkkavaaituskoje (kalibroitu 14.3.2023), 

invarlatta sekä latta-alustana ns. kilpikonna 2 kpl (kuvio 7). Lisäksi muuta mittaa-

miseen ja merkitsemiseen liittyvää tarviketta. 

 

4.2 Pisteiden rakentaminen 

Pisteiden rakentaminen aloitettiin rakentamalla ensin kiinteisiin rakenteisiin ra-

kennettavat pisteet. Näitä kiviin ja betonirakenteisiin tulleita peruspisteitä oli yh-

teensä 9 kpl: (P1, P2, P8, P9, P11, P12, P15, P16 ja P17). Alustaan porattiin 

reikä, johon lyötiin ankkuroituva ruuvi, jonka pää toimi pisteen mittauspäänä. Tä-

män jälkeen etsittiin sopivat paikat näiden väliin tuleville pisteille, joihin lyötiin 750 

mm pitkä siivellinen mittauspisteputki laukaistavalla ankkurilla (kuvio 7).  

 

 

Kuvio 7. Mittauspisteputki 750 mm 

 

Paikat valikoituivat pääosin ojien reunoihin siten, että ne eivät ole maatöiden 

edessä pellon puolella. Lisäksi kaikkiin pisteisiin lisättiin keltainen 700 mm putki-

mallinen merkintäpaalu pisteen löytämisen helpottamiseksi (kuvio 8). Rakenta-

misessa haastavinta oli saada lyötyä mittauspisteputket tarpeeksi syvälle routa-

rajan alapuolelle. Kaapelinnäyttöä ei alueelle tilattu, vaan mahdolliset kaapelit 

katselmoitiin kunnalta ja sähköyhtiöiltä saaduista kaapelikartoista eikä niitä esiin-

tynyt rakennettujen pisteiden lähistöllä.  
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Kuvio 8. Kiintopiste (P15) rakennettuna  

4.3 RTK-GNSS-tulokset 

Reaaliaikainen GNSS-mittaus suoritettiin pisteiden rakentamisen jälkeen. Mit-

taus suoritettiin JHS 184 -suositusten E5-luokan mukaisesti. Sarjoja mitattiin 

kaksi ja sarja piti sisällään viisi mittausta epookkien määrän ollessa 15. Laitteen 

alustus tehtiin jokaisen mittauksen jälkeen. Sarjojen välissä aikaa oli vähintään 

45 minuuttia. Mittaukset onnistuivat pääosin hyvin. Muutama mittaussarja joudut-

tiin uusimaan niiden tasotarkkuuden mennessä yli 20 mm:n suosituksen sarjan 

sisällä. Samoin muutaman lisämittaussarjan aiheutti alle 45 minuutin väli sarjojen 

välillä.  

Mittaustulokset purettiin maastotallentimelta Exceliin, jossa käsiteltiin mittaussar-

jojen sisäiset ja sarjojen väliset keskiarvot sekä mittauksen maksimi- ja minimiar-

vojen erotus. Lisäksi mittausajankohta dokumentoitiin. Kuviossa 9 mittausdata 

pisteeltä P15, josta kaksi hylättyä mittaussarjaa sekä kaksi hyväksyttyä sarjaa. 

Hylkäysten syynä sarjoissa 1 ja 2 tasokoordinaatin poikkeama yli 20 mm sekä 

sama GPS-aika (alle 45 mittausväli).  
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Kuvio 9. Pisteen 15 mittausdata  

JHS 184 ei suosittele pisteväliksi alle 500 metriä, joten suosituksesta poikettiin 

12:lla pistevälillä (lyhin pisteväli 255,50 metriä). Suosituksen mukaisia pisteväliä 

oli 5 kpl. Tämä suhteen mittauksissa tehtiin poikkeus JHS 184 -suosituksesta ja 

pisteet valittiin käyttötarkoituksen mukaisesti. JHS 184 määrittää myös tarkkuu-

den ylläpitämiseksi lukuja, joita tulee noudattaa. Antennikorkeuden ei saa ylittää 

kahta metriä ja tämän työn mittauksissa antenninkorkeus oli 1,6 metriä. Korkeus 

tarkistettiin sarjojen mittausten alussa sekä päättyessä. PDOP-luku, joka kuvaa 

satelliittigeometrian vaikutusta sijainnin tarkkuuteen, tulee olla alle 5 ja yhteys tu-

lee olla vähintään seitsemään satelliittiin. 

Mittausperusta peruspisteitä mitattiin yhteensä 18 kpl. Pisteiden paikat hankealu-

eella on esitetty kuviossa 10 ja koordinaattitiedot taulukossa 2. Lisäksi yksi piste-

kortti esimerkkinä liitteessä 2 sekä mittausdata liitteessä 3. 
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Kuvio 10. Rakennetut peruspisteet P1-18 hankealueella 
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Taulukko 2. Pisteiden mitatut koordinaatit GK23-koordinaattijärjestelmässä 

 

 

4.4 Vaaitustulokset 

Korkeusrunkoverkko muodostui tasorunkoverkon peruspisteistä, joille vaaittiin 

korkeudet. Korkeudet on vaaittu jonovaaituksena taakse- ja eteenpäinhavain-

toina. Tasorunkoverkon piste P18 sisältyi suljettuun vaaitusjonoon MML:n kor-

keuspisteiden 81140R (E3) ja 6M6101A (E2) välillä. Pisteet P1-P17 sisältyivät 

omaan suljettuun vaaitusjonoon korkeuspisteiden 6M6101A (E2) ja 875167 (E3) 

välillä. MML:n kiintopisteet olivat kallioon ja siltaan (81140R) pultattuja kiintopis-

teitä. Maanmittauslaitoksen kiintopisteiden tiedot on esitetty liitteessä 1. Vaaituk-

sen maastotiedot käsiteltiin ja laskettiin Trimblen Business Center -ohjelmistolla. 

Vaaituksen sulkuvirhe korkeuspistevälillä 81140R – 6M6101A on 9,4 mm (jonon 

pituus 872,59 m). Korkeuspistevälillä 6M6101A – 875167 (jonon pituus 7677,92 

m) sulkuvirhe on 13,4 mm. Sulkuvirhe on tasoitettu etäisyksien suhteen. Lyhy-

emmällä välillä (sisältyi vain P18:n korkeus) suhteellinen tarkkuus oli 10,7 ppm ja 

pidemmällä välillä suhteellinen tarkkuus oli 1,7 ppm. Lyhyempi väli ei täytä Lii-

kenneviraston 18/2017 ohjeistuksen asettamaa 10 ppm:n perus- ja käyttöpistei-
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den korkeuden tarkkuusvaatimusta. Sen sijaan pidemmällä vaaitusvälillä tark-

kuusvaatimus täyttyi. Tähtäysetäisyyksien osalta suosituksen mukaisia alle 100 

metrin tähtäyksiin pääosin päästiin. Kahdessa tähtäyksessä innokas lattahenkilö 

otti hieman liian pitkän etäisyyden vaaituskojeeseen ja 100 metrin tähtäysmatka 

ylitettiin.   

Vaikka vaaitus on pääosin onnistunut hyvin, pisteiden tulevassa käytössä on 

heikkous, koska puolet (9/18) pisteistä on jouduttu rakentamaan maahan lyötyinä 

putkipisteinä. Kiintopisteiden kontrollimittauksissa todettiin yhden pisteen (P5) 

liikkuneen, jolle määritettiin uusi korkeus takymetrimittauksena pisteeltä P6. Ra-

kentamisen toteutusvaiheessa voi olla aiheellista suorittaa tarkastusvaaitus tai 

vähintään reaaliaikaisella GNSS:llä suoritettu kontrollimittaus. Tarkastusvaaitus 

on syytä suorittaa varsinkin siinä tapauksessa, jos rakentamisen aloitus tapahtuu 

vasta useamman vuoden kuluttua. Taulukossa 3 on esitelty vaaituksen ja reaali-

aikaisen GNNS-mittauksen mitatut korkeudet ja korkeuserot. Pääsääntöisesti 

GNSS-mitatut korkeudet erot olivat matalampia, minkä syynä saattaa olla syste-

maattinen virhe sauvankorkeudessa. Liitteessä 4 ovat Trimblen Business Cente-

rillä lasketut vaaitustulokset.  

Taulukko 3. Kiintopisteiden korkeudet: vaaitus vs. reaaliaikainen GNSS 
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5 MITTAUSPERUSTAN TARKISTUS TULEVAISUUDESSA 

Tutkimusalue on pääosin maatalousvaltaista peltoaluetta, jossa esiintyy ojan-

kaivuuta ja muuta maa- ja metsätalouden toimintaa, joka vaikuttaa kiintopisteiden 

säilymiseen. Tämän vuoksi kiintopisteiden tarkistusmittaukset on syytä suorittaa 

ennen varsinaisten maanrakennustöiden alkua. Kiintopisteiden asennuksen jäl-

keen oli pisteen P9 päälle tullut tukkipino, jonka takia pistettä täytyi siirtää. Tuk-

kipinon seurauksena toki mittausolosuhteet paranivat, kun pisteen taakse tuli 

avohakkuu ja näkemäeste (metsä) poistui.  

Kiintopisteistä 50 % on maahan lyötyjä putkia, joihin erilaiset maanrakennustyöt 

tai ojan niittämiset voivat vaikuttaa pisteen pysyvyyteen ja luotettavuuteen. Myös 

maan jäätymisen ja roudan sulamisen vaikutukset on hyvä tarkistaa ennen kiin-

topisteiden seuraavaa käyttökertaa. Tarkistuksena riittää vertailumittaukset reaa-

liaikaisena GNSS-mittauksena JHS 184 -suosituksen E6-tasoisen kiintopisteen 

mittaamiseksi. Käytännössä 5 mittauksen sarja, joista lasketaan alustuksien jäl-

keen sarjan keskiarvo. Mikäli mittauksissa on yli 20 mm:n virhe X/Y-koordinaa-

teissa ja korkeudessa yli 40 mm, on syytä epäillä kiintopisteen liikkuneen. Kor-

keuden varmistaminen on syytä suorittaa myös takymetrilla jonomittauksena sul-

kien mittaukset hyväkuntoisiin olemassa oleviin pisteisiin (Liikennevirasto 2017, 

19).  

 



26 

 

6 POHDINTA 

Aloitin mittausperustan rakentamisen noin vuoden käytännön mittauskokemuk-

sella ja 2,5 vuoden maanmittausinsinööriopiskelujen kokemuksella. Alussa oli 

vaikeaa hahmottaa, mistä tulee lähteä liikkeelle. JHS 184 ja Liikenneviraston oh-

jeistus ovat aloittelevalle mittaajalle melko vaikeaselkoista tekstiä. Lisäksi itselläni 

oli käymättä vielä Lapin AMK:n Kiintopistemittaukset -opintojakso, jonka käytyäni 

syksyllä 2023 moni asia avautui liittyen staattiseen GNSS-mittaukseen.  Palmu-

nen (2022, 79) totesi opinnäytetyössään, että parasta ammattitaitoa on tunnistaa 

paikat, jossa on pakko mitata tarkoilla menetelmillä ja paikat, joissa on mahdol-

lista tehdä kevyemmillä menetelmillä. Ehkäpä reilu vuoden mittauskokemus oli 

tuonut jonkin verran ammattitaitoa, jotta RTK-mittaus oli heti alueella käynnin jäl-

keen selvä valinta. Palmusen (2022, 78) mukaan GNSS-mittausmenetelmän 

käyttö on yksi suurimmista urakoinnin nopeuttajista, mutta herkin aiheuttamaan 

virheitä. Mittaustöiden edetessä monien asioiden tullessa rutiiniksi, myös virhei-

den tekemisen mahdollisuus kasvoi. Tehtyjen virheiden korjausten ja lukuisten 

tarkistuksien kautta myös virheiden määrä väheni. 

 

Hannukselantien kiintopisteverkoston toteutuksessa huomioitiin se, että niiden 

rakentajana suoritin myös tien mittaamisen takymetrilla välittömästi rakentamisen 

ja kiintopisteiden koordinaattien laskennan valmistuttua. Tämä oli perusteena ti-

heähkölle verkostolle, jolloin kiintopisteiden välillä oli näköyhteys ja apupisteiden 

sijoittaminen oli myös mahdollista. Verkostosta tuli hyvä ja toimiva ja onnistui 

Aluetaidon välineistöllä hyvin. Vaaituksessa tuli muutamia yli 100 metrin tähtäyk-

siä, mutta niiden vaikutus lopputulokseen oli minimaalinen. JHS 184 -suosituk-

sesta poikettiin RTK-mittausten osalta, sillä pisteväli oli alle 500 metriä 12 kiinto-

pisteen välillä ja vain viidellä kiintopistevälillä suositusten mukainen yli 500 met-

riä.  

 

Sen sijaan staattisen mittauksen suorittamiseen Aluetaidon välineistöä tulisi vielä 

kehittää. Hankintalistalle tulee laittaa keskistysalusta GNSS-laitteelle, mikäli ta-

kymetrin alusta ei siihen sovellu. Samoin henkilöstön taito keskittää ja tasata mit-

talaite tunnetun pisteen päälle on syytä varmistaa. Staattista mittausta rajoittaa 

usein myös kaluston määrä. Tällä hetkellä Aluetaidon GNSS-vastaanottimien 
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määrä on 3 kpl, jolla voidaan yhden työpäivän aikana suorittaa vain muutamia 

havaintojaksoja ja suuremman mittausperustan tekeminen vaatisikin muutaman 

lisävastaanottimen. Lisäksi staattisen mittauksen suunnittelu vaatii hyvää etukä-

teistyötä, johon syytä alkuvaiheessa panostaa useamman työpäivän verran. 

Staattisen mittauksen laskentaohjelma Aluetaidolta löytyy, mutta sen käyttökou-

lutus olisi myös syytä suorittaa ennen staattisen mittauksen aloitusta.  

 

RTK-mittausten tarkkuus Hannukselantien kaltaisen avoimen peltoalueen maas-

tossa oli tarkka. Sarjojen sisällä ja sarjojen välillä päästiin suositusten mukaiseen 

20 mm:n tasotarkkuuteen jokaisella pisteellä, eikä yhtään mitattua pistettä tarvin-

nut hylätä kokonaan. Myös korkeustarkkuudessa päästiin vaaitsemalla mitattujen 

korkeuksien suhteen alle 40 mm:n tarkkuuteen, joka on JHS-184 suositusten mu-

kainen. Eli kiintopistemittauksia voi pitää reaaliaikaisella GNSS-mittauksella avo-

naisella alueella suhteellisen tarkkoina. Sen sijaan pisteiden väliset suhteet/ vek-

torit eivät ole yhtä tarkkoja mitä suhteellisella GNSS-mittauksella saataisiin. Tä-

män vuoksi olisikin mielenkiintoista vielä tehdä hankealueelle staattiset mittauk-

set, jos vain aika sen sallisi.  

Tässä projektissa asioita olisi voinut tehdä toisinkin. Huhtikuussa lumet olivat su-

laneet jo huomattavasti maaliskuuhun verrattuna, jolloin rakennettiin pisteet 

maastoon. Sulan maaston aikaan muutamia hyviä kallioalueita ja matalia kiviä 

paljastui jo maahan lyötyjen ja mitattujen pisteiden vierestä. Maahan lyödyt put-

kipisteet olisi voineet olla myös 100 cm pitkiä, jolloin ankkurointi olisi varmasti 

mennyt routarajan alapuolelle. Jatkossa mittausperusta on syytä vielä tarkistaa 

RTK-GNSS-mittauksin, kuten luvussa 5 jo mainitsin.  

Kaiken kaikkiaan mittausperustan rakentaminen oli erittäin opettavainen maan-

mittausinsinöörin työtehtävä erilaisine raportteineen työn tilaajalle. Koin oppivani 

työn edetessä uusia oivalluksia työmenetelmiin, raportointiin ja mittaamiseen liit-

tyen. 
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Liite 1. Maanmittauslaitoksen kiintopisteet 
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Liite 2. Esimerkki pisteselityskortista pisteeltä P1. 
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Liite 3. RTK-mittausten mittausdata. 
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Liite 4. Vaaitusraportti. 
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